(JD BUNDESREPUBLIK ® OffenI gungsschrift 

DEUTSCHLAIMD ^ QE 100 03 896 A 1 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® 



® Aktenzelchen: 
(g) Anmeldetag: 
(g) Offenlegungstag: 



100 03 896.4 
29. 1.2000 
2. 8. 2001 



Int. Cl.^: 

HOI F7/18 

HOI F 7/13 
F 15 B 13/044 
F 16 K 31/06 
F 16 H 63/02 



(D 

00 
CO 



(g) Anmelden. 


® 


Erfinder: 




ZF Friednchshafen AG, 88046 Frledrichshafen, DE 




Mayr, Karlheinz, 88142 Wasserburg, DE; Eisele, 




Markus, 88250 Weingarten, DE; Ingenbleek, Robert, 






Dr., 88079 Kressbronn, DE; Kill, Walter, 88046 






Friedrichshafen, DE; Remmlinger, Hubert, 88046 






Friedrichshafen, DE; Fischer, Jochen, 88046 






Friedrichshafen, DE; Fe&ler, Bernd, 88079 






Kressbronn, DE 






Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 






zu ziehende Druckschriften: 






DE 


198 32 198 A1 






DE 


198 07 875 A1 






DE 


197 42 037 A1 






DE 


195 44 207 A1 






DE 


195 18 056A1 






DE 


44 30 867 A1 






DE 


43 30 531 A1 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(g) Verfahren zur Steuerung eines Proportional-Magneten mit Haltefunktion 
® Verfahren zur Steuerung eines Proportional-Magneten 

mit einem Magnetkern, einem Magnetanker, einer Ma- 

gnetspule, zur Betattgung eines Steuerelementes in ei- 
nem Schattventil oder einem Proportional-Druckregel- 

ventil, insbesondere einem Druckregelventil fur die Kupp- 

luhgsbetatigung in einem automatlschen Kraftfahrzeug- 

Getriebe, und mit einer elektronischen Steuervorrich- 

tung, wobei der Magnetanker zwischen einem Regelbe- 

reich und einem Haltebereich mit einer magnetischen 

Halteposition des Magnetankers hin- und herbewegbar 

ist und ein definlerter Ubergang vom Regelbereich in die 

Halteposition ausfuhrbar ist, wobei Mittel vorgesehen 

sind, welch e die Bewegungen des Magnetankers erken- 

nen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines 
Ptoportional-Magneten mit einem Magnetkem, einem Ma- 
gnetanker, einer Magnetspule, zur Betatigung eines Steuer- 
elements in einem Schaltventil oder einem Proportional- 
Druckregelventil und einer eiektronischen Steuervorrich- 
tung. Insbesonderc belrilTt die Erfindung ein Verfahren zur 
Steuerung eines Proportional-Magneten in einem Proportio- 
nal-Druckregelventil fur die Kupplungsbetatigung in einem 
automatischen Kraftfahrzeuggetriebe, wobei der Magnetan- 
ker zwischen einem Regelbereich und einem Haltebereich 
mit einer magnetischen Halteposition des Magnetankers bin 
und her bewegbar ist und ein definierter Ubeigang vom Re- 
gelbereich in die Halteposition ausfiihrbar ist. 

Die Erfindung betrifft femer einen Proportional-Magne- 
ten zur Durchfiihrung des Verfahrens sowie ein Proportio- 
nal-Druckregelventil, welches einen vot^enannten Propor- 
tional-Magneten enthalt. 

Ein Proportional-Magnet in der vorgenannten Bauweise 
fur den Einsatz in einem Proportionai-Druckregelventil ist 
beispielsweise aus der DE 199 04 901 der Anmelderin be- 
kannt. In dieser Schrift ist ein Ventil beschrieben, welches 
als Vorsteuerventil zum Ansteuem von Kupplungen in auto- 
matischen Kraftfahrzeug-Schaltgetrieben verwendet wird 
(CE-Druckregler) . 

Ein ahnliches Proportionai-Druckregelventil, welches 
ebenfalls einen Proportional-Magnet der oben genannten 
Bauart enthalt, ist aus der DE 199 04 902 der Amnelderin 
bekannt Dieses Dokument betrifit insbesondere Ventile, 
welche als Direktsteuerventile zum Ansteuem von Kupp- 
lungen in automatischen Kraftfahrzeug-Schaltgetrieben ver- 
wendet werden (ZF-Druckregler). 

In den vorgenannten Amneldungen sind somit entwed^ 
Proportional- oder Haltemagnete bzw. Schaltmagnete be- 
schrieben, welche einen definierten Obeigang vom Regelbe- 
reich in einen Haltebereich bzw. in eine magnetische Halt- 
eposition lealisieren. Dieser definierte Obeigang wird ge- 
maB dem Stand der Technik dadurch erreicht, daB durch die 
an sich bekannte Magnet-Charakteristik mit grofien Magnet- 
kraften bei geringen Luftspalten zwischen dem Magnetan- 
ker und dem Magnetkem und durch eine entsprechende Ma- 
gnetauslegung ein Spulenstrom bzw. ein "Schnappstrom" 
eingestellt werden kann, bei welchem der Regelbereich des 
Magneten schnell uberfahren wird, d, h., daB der Magnetan- 
ker aus dem Regelbereich in die Halt^)osition "schn^pt" 
und der Magnetanker im Beieich der hohoi Magnetkraft in 
der Halteposidon gehalten wird. 

Eine Bewegung in entgegengesetzter Richtung, namlich 
das Losen des Proportional-Magneten aus dem Haltebereich 
bzw. der Halteposidon und der Obergang in den Regelbe- 
reich, war gemSB dem Stand der Technik bislang nicht in be- 
friedigender Weise kontroliierban 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Ver- 
fahren anzugeben, welches die Bewegungen des Magnetan- 
kers erkennt und somit zum definierten Abschalten des Pro- 
pordonal-Magneten bzw. zum Losen eines mit diesem ver- 
bundenen Steuerelements eines Schalt- oder Proportional- 
Druckregelventils aus der Halteposition einsetzbar ist, um 
somit einen definierten Obergang von dem Haltebereich, 
insbesondere der Halteposition, in den Regelbereich zu rea- 
lisieren. Es ist weiterhin eine Aufgabe der vorliegenden Er- 
findung, einen Proportional-Magnet zur Durchfiihrung des 
Verfahrens sowie ein Proportionai-Druckregelventil anzu- 
geben, welches einen derartigen Proportional-Magneten 
enthalt. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt mit einem Verfahren, 
einem Proportional-Magnet sowie mit einem Proportional- 
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Druckregel ventil mit den in den Anspriichen 1, 19 und 26 
angegebenen Merkmalen, 

ErfindungsgemaB sind fiir das Verfahren zur Steuerung 
eines Proportional-Magneten Mittel vorgesehen, welche die 
5 Bewegungen des Magnetankers erkennen. Hiermit wird ein 
Verfahren vorgeschlagen, welches vorteilhafterweise jede 
Bewegung des Magnetankers in einem Proportional-Ma- 
gneten detekticrbar macht. Somit kann sowohl eine Bewe- 
gung des Magnetankers von dem Regelbereich in die Halt- 

10 eposition als auch ^ne Bewegung in umgekehrter Richtung 
erkannt werden. 

Die Erfindung basiert auf dem folgenden physikalischen 
Effekt, daB namlich einerseits die Haltefunktion des Ma- 
gnetankers in dem Bereich hoher Magnetkrafte und kleiner 

15 LufLspalte im Elektromagneten erfolgt; dieser Bereich ist 
elektrisch durch eine crhohte Induktivitat gekennzeichnet 
Andererseits induziert das Losen des Magnetankers von 
dem Magnetkem eine Spannung, welche tiber den Spulen- 
widerstand unmittelbar den Spulenstrom beeinfluBt. 

20 Da insbesondere bei einem Proportionai-Druckregelven- 
til die Bewegungen des Magnetankers im wesentlichen den 
Bewegungen eines Steuerelements des Ventils cntspiechen, 
werden mit dem erfindungsgemaBen Verfahren vorteilhaf- 
terweise mehrere Anwendungen zur Steuerung eines Pro- 

25 portional-Magneten ermoglicht, welche im folgenden be- 
schrieben sind. 

GemaB einer Weiterbildung der Erfindung wird der Spu- 
lenstrom nun als direktes MeBsignal in der elektrischen 
Steuervorrichtung zur \ferfugung gestellt, so daB ohne zu- 

30 satzliche Srasorik die Weganderung des Magnetankers er- 
kannt warden kann. Die Detektion dsr Bewegung des Ma- 
gnetankers ist somit vorteilhaft^weise unabhangig von 
Bauteiltoleranzen und/oder Umgebungsbedingungen. 
In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung der Erfin- 

35 dung wird vorgeschlagen, daB die Mittel das Losen des Ma- 
gnetankers aus der Halteposition ^ennen und der Magnet- 
anker mittels der eiektronischen Steuervorrichtung kontiol- 
liert aus der Halteposition in den Regelbereich iiberfUhrt 
wird. Dies erfolgt dadurch, daB. der Zeitpunkt, in dem das 

40 Ablosen des Magnetankers von dem Magnetkem stattfindet, 
durch einen Anstieg des Spulenstroms von der eiektroni- 
schen Steuervorrichtung erkarmt wird. Die danach einset- 
zende Strbmkorrektur fangt den Magnetanker wahrend sei- 
nes Ablosevoigangs von dem Magnetkem ab, d. h., daB der 

45 Magnetanker unmittelbar nach dem Losen von dem Ma- 
gnetkem aus der Halteposition durch die einsetzende Strom- 
korrektur kontroUiert in den Regelbereich des Proportional- 
Magneten uberfiihrt wird, bevor der durch das Proportionai- 
Druckregelventil zu steuerade hydraulische Drack ein- 

50 bricht. 

Selbstverstandlich wird durch die erfindungsgemaBen 
Mittel auch ein Durchschalten des Magnetankers vom Re- 
gelbereich in die Halteposition erkannt, indem ein zugehori- 
ger Duchschnapp-Grenzstrom detektiert wird, welcher wie- 
55 derum zur Berechnung des Abfangstroms verwendet wird, 
Vorteilhafterweise kann somit auch auf elektronischem 
Weg ein unbeabsichtigtes Durchschalten des Magnetankers, 
beispielsweise bei einem Hauptdmckeinbmch, vom Regel- 
in den Haltebereich erkannt und GegenmaBnahmen einge- 
60 leilet werden. 

In einer weileren Ausbildung des Steuerverfahrens wird 
vorgeschlagen, daB in der eiektronischen Getriebesteuerung 
eine Strom-Schwellwertvorgabe I_Schwell abspeicherbar 
ist, so daB beim tJberschreiten dieser Vorgabe durch den 
65 Spulenstrom vorteilhafterweise der Zeitpunkt des Losens 
des Magnetankers von dem Magnetkem feststellbar isL 

Da der Spulenstrom ublicherweise geregelt wird, wirkt 
somit der Stromregler dem erfindungsgemaBen Effekt ei- 
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gentlich entgegen, das bedeutet, daB der Strom-Sollwert 
I.SoU zur Ausldsung dcr AbscbaUf unktion derart zu wShlen 
ist, dafi der Regl^ in seiner unteren StellgrdBenbeschran- 
kung bleibt. Dies entspricht de facto einem Abschalten des 
Reglcrs, da der durch das Losen dcs Magnetankers indu- 
zierte Stiomansdeg kein weiteres Abregeki bewirkt Erfin- 
dungsgemaB erfolgt nach dem L6sen des Magnetankers von 
deiri Magnetkern eine geeignete Strom-Sollwertvoigabe, 
wobei dies vorteilhafterweise geschieht, bevor der von dem 
Proportional-Druckregelventil zu steuemde Druck ein- 
bricht, d, h., daB der Regeldruck auf einen Wert unterhalb 
des KupplungsschlieBdruckes fallt. 

Das I^opordonalventil ist mit einem Schieberventilkor- 
per ausgebildet, welcher vorteilhafterweise eine derartige 
geometrische Auslegung der tJberdeckungsverhaltnisse sei- 
ner Steuerkanten aufweist, so daB mittels des erfindungsge- 
maBen Verfahrens das Losen des Magnetankers bereits fest- 
gestellt wird, und die kontrollierte Fiihrung in den Regelbe- 
reich beginnt, bevor die Bewegung des Magnetankers bzw. 
des Ventilkorpers eine hydraulische Wirkung erzeugt. 

Fiir ein Verfahren zur Steuerung eines Proportional- 
Druckregelventils mit einem Sitzventilkorper ist dieses fiir 
Getriebeanwendungen derart auszulegen, daB die beim Lo- 
sen des Ankers auftretende Druckanderung vorteilhafter- 
weise oberhalb des Kupplungshaltedrucks liegt 

Zur Detektion der Bewegungen des Magnetankers sind 
prinzipiell verschiedene Realisierungsmoglichkeiten ein- 
setzbar, die sich in Hardware- oder Software-Realisierungen 
sowie auch in Online- und Offline- Verfahren unterteilen las- 
sen. 

Zur Hardware-Realisierung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens wird vorgeschlagen, daB die Detektion vorteilhafter- 
weise mittels eines ASIC (Application Specific Integrated 
Circuit) erfolgt 

In einer vorteilhaften Weiterbildung wird vorgeschlagen, 
daB einzelne Spitzenwerte des Spulenstroms detekdert wer- 
den und daB beim Losen des Magnetankers der Spulenstrom 
sofort wieder auf dnen SoUwert angehoben wird, der die 
Schaltelemente, beispielsweise die Kupplung in einem Ge- 
triebe, auf einem sicheren Schliefidruck halt 

Beim Losen des Magnetankers von dem Magnetkern wild 
ein binSres Signal an die elektronische Steu^rvorricbtung, 
insbesondere die elektronische Getriebesteuerung, gegeben. 
Danach erfolgt durch die Steuervorrichtung dne geeignete, 
beispielsweise ane adaptive V^rgabe eines Strom-Soil- 
werts. 

Nach einer weitmn vorteilhaften Ausbildung des \^rfah- 
reas erfolgt eine Softwarep-Realisierung der Detektion der 
Bewegung des Magnetankers mittels einer modellbasierten 
Detektion. Dabei wird durch eine Dififerenz zwischen dem 
gemessenen Spulenstrom und einem mittels eines linearen 
Begleitmodells berechneten, simulierten Strom das Losen 
des Magnetankers detektiert. 

Altemativ erfolgt eine Software-Reallsierung nuttels ei- 
ner beobachterbasierten Detektion der Ankergeschwindig- 
keit. Dabei wird der nichUineare Anteil der Bewegungsglei- 
chung des Spulenstroms als StoigroBe erfaBt und somit der 
Zeitpunkt des L5sens des Magnetankers erkannt 

Die beobachterbasierte Detektion gibt auBerdem einen 
Schatzwert der Ankergeschwindigkeit an, welcher in einem 
iiberlagerten Regelkreis mit einer SteUgroBenbeschrankung 
zum "Abfangen" des Magnetankers, insbesondere bei einer 
Online-Realisierung, nutzbar ist 

Der maximale Spulenstrom, welcher eine StellgroBe des 
Geschwindigkeitsreglers darstellt, wird dabei auf den Pro- 
portionalbereich, d. h. den Regelbereich, des Magneten be- 
schrankt, damit der Magnetanker nicht wieder in die Halt- 
eposition zuruckschnappt 
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Altemativ zu den vorgenannten Online- Verfahren isf eine 
Software-Realisierung fur das erfindungsgemafie Verfahren 
vorteilhafterweise auch in einem der nachfolgenden Oftline- 
Veifahren einsetzbar. 
S So konnen beispielsweise die charakteristischen Parame- 
ter des Ftoportional-Magneten, wie z. B. das 2^tverhalten 
des Abschaltvorgangs od^ die Stromschwellwerte, wie ins- 
besondere der Durchschnapp-Grenzstrom oder die Stro- 
mamplituden der Gegeninduktion, am Produktionsban- 
IQ dende nach Fertigstellung des Magneten bzw. des Proportio- 
nal-Druckregelventils, einmal ermittelt und in der zugehori- 
gen elektronischen Steuervorrichtung, insbesond^e der 
elektronischen Getriebesteuerung, eingespeichert werden. 
Altemativ hierzu kann jedoch auch bei jedem Motorstart 
15 eines mit einem erfindungsgemaBen P*roportional-Magnet 
ausgestatteten Kraftfahrzeugs der Proportional-Magnet ge- 
testet werden, indem die Zeitspanne zwischen einem Span- 
nungssignal und einem Stromanstieg ausgewertet wird. Dies 
ist bcsonders vorteilhaft, da sich diese charakteristischen 
20 GroBen wahrend der Lebensdauer eines Kraftfahrzeugs ver- 
andem. 

Die vorgenannten Ausbildungen und Vprteile des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zur Steuerung eines Proportio- 
nal-Magneten sind sinngemaB auch auf einen Proportional- 
25 Magneten selbst, welcher zur Durchfuhrung des vorerwahn- 
ten Verfahrens verwendet wird, anwendbar. 

Vorteilhafterweise sind der Proportional-Magnet der De- 
tektor und die Auslegung der Abschaltfimktion und der 
Stromregler sowie auch konstruktive Parameter des hydrau- 
30 lischen Teilsystems und der Elektronik als mechatronisches 
Gesamtsystem aufeinander abgestimmt. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird 
femer vorgeschlagen, ein Proportional-Druckregelventil mit 
einem Proportional-Magneten der vorbeschriebenen Art 
35 auszustatten. Dabei ist das Druckregelventil mit einem 
Schieb^ventilkorper ausgebildet imd dieser weist eine der- 
artige geometrische Auslegung des "Qberdeckungsverhalt- 
nisses seiner Steuerkanten auf, so daB das Losen des Ma- 
gnetankers bereits festgestellt wird und die kontrollierte 
40 Fiihrung in den Regelbereich beginnt noch bevor die Bewe- 
gung des Magnetankers bzw. des Steuerelements eine hy- 
draulische Wirkung erzeugt 

In einer altemativen Ausbildung des Proportional-Druck- 
regelventils ist dieses mit einem Sitzventilkorper ausgestat- 
45 tet der wiedenmi geometrisch derart ausgelegt ist, daB der 
sich nach dem Losen des Ankers einstellende hydraulische 
Druck gr56er ist als der Kupplungshaltedruck. 

Weitere Ziele, Vorteile und Ausgestaltungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus der nachfolgraden Beschreibung der 
50 Ausftihrungsbeispiele, die in den Rgurra nah^ dargestellt 
sind. Dabei bUden alle beschriebenen und/od^ bildlich dar- 
gesteUien Merkmale fiir sich oder in beliebiger sinnvoller 
Kombination den Gegenstand der Erfindung, unabhangig 
von ihrer Zusammenfassung in den Anspruchen und derra 
55 Riickbeziehung. 
Es zeigen: 

F^. 1 eine Magnetkraft-ZWegkennlinie mit Regel- und 
Haltebereich; 

Fig. 2 die Induktivitgts-Kennlinie in Abhangigkeit vom 
60 Luftspalt; 

Ffe, 3 den Verlauf des Regeldrucks und des Spulenstroms 
wahrend eines Abschaltvorgangs in Abhangigkeit der Zeit 
als MeBdiagramm; 

Fig. 4 bis 6 die Verlaufe von Spannung, Strom, Druck und 
65 Weg wahrend eines Abschaltvorgangs als Funktion der Zeit; 
Fig. 7 die Verlaufe von hydraulischem Hauptdruck, Re- 
geldruck und Regelstrom als Funktion der Zeit fur den 
Ubergang vom Regel- in den Haltebereich; 
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Fig, 8 die Verlaufe gemaB Fig. 7 bei einem Hauptdruck- wird der Spulenstrom gemaB der Erfindung auf einem Wert 

einbruch; I_Abfang abgefangen. Ohne die erfindungsgemaBe Abfang- 

Fig. 9 einen Modellfolge-Detektor in schematischer Dar- funktion wurde der Spulenstrom auf einen Wert kleiner 

stellung; I_Abfang (gestrichelte Linie) fallen. 

Fig, 10 einen StorgroBenbeobachter in schematischer 5 Der Ankerweg s (Fig, 6) bleibt bis zum Erreichen des 

Darstellung und Zeitpunkts t_2 konstant, d. h., daB der Anker sich auch nicht 

Fig. 11 ein 3/2-Wege-Proportional-Dnickregelventil mit bewegt, Nach Erreichen von t_2, zu dem die Abfangftink- 

magnetischer Haltefunktion des Magnetankers in CE-(Clo- tion einsetzt, beginnt der Anker sich aus seiner Position zu 

sed-End-)Ausfuhrung im LangsschnitL losen, was durch den Abfall des Verlaufe des Ankerwegs S 

Der Weg eines Magnetankers (Fig. 1) in einem Proportio- lO nach t_2 ericennbar ist. Durch die Abfangfunktion wird der 

nal-Druckregelventil ist im wesentlichen in einen Regelbe- Anker bei einem Wert S_Regel eingefangen, der anschlie- 

reich sowie einen Haltebereich unterteilbar, wobei die Bend konstant gehalten wird Ohne den erfindungsgemaBen 

groBte zurucklegbare Wegstrecke von beispielsweise ca. Eingriff in den Spulenstrom jedoch wiirde der Verlauf des 

5,3 mm der Endposition des Magnetankers an dem Magnet- Ankerwegs S entlang der gestrichelten Linie erfolgen. 
kern entspricht Der Bereich von ca. 2 bis 44 mm wird als 15 Der hydraulische Regeldruck P__Regel des Proporlional- 

Regelbereich des Magneten bezeichnet Bei einem konstan- Druckregelventils liegt zunachst auf einem konstanten Wert 

ten Spulenstrom von beispielsweise 250 mA liegt die Ma- von beispielsweise 18 bar. Erst nachdem der Anker einen 

gnetkraft im Regelbereich bei einem konstanten Wert um ca. definierten Weg zuriickgelegt hat, beispielsweise zum Zeit- 

20 N. In dem Haltebereich oberhalb 4,5 mm Weg des Ma- punkl t_4, beginnt auch der Druckeinbruch. Ohne einen Ein- 
gnetankers steigt die Magnetkraft bis zur Anschlag- bzw. 20 griff in die Druckregelung wiirde der hydraulische Regel- 

Halteposition uberproportional an. Die Magnetkraft seibst druck P_Regel in etwa in einem Verlauf entlang der gestii- 

folgt einem Hystereseverlauf, so daB ein SchlieBen und Off- cheltcn Linie abfallen. Durch einen Eingriff in den Spulen- 

nen des Magneten in etwa auf derselben Kurve verlauft. strom jedoch wird der Regeldruck somit auf einem Wert 

Umgekehrt proportional zum Weg des Magnetankers oberhalb von z. B. 12 bar abgefangen. 

nach Fig, 1 stellt sich ein Luftspalt (Fig. 2) zwischen der 25 Im Unterschied zu den voigenannten Figuxen beschieiben 

Stimseite des Magnetankers und dem Magnetkem ein, d. h.. Fig. 7 und 8 die Signalverlaufe beim Durchschalten des Ma- 

der Bereich kleiner Luftspalte ist elektrisch durch eine er- gneten vom Regel- in den Haltebereich. 

hohte Induktivitat gekennzeichnet, welche sich mit zuneh- Der Verlauf des hydraulischen Hauptdrucks P_HD, des 

mendem Luftspalt, also mit dem Losen des Ankers, redu- Regeldnicks P_Regel sowie des Regelstioms I_Rcgel ist in 

zierL Das Losen des Ankers induziert dann eine zeitabhan- 30 Fig. 7 dargestellt. Der hydraulische Hauptdruck P_HD, oder 

gige Spannung, welche uber den Spulenwiderstand unmit- auch Systemdruck genannt, verbleibt ublicherweise auf ei- 

tclbar den Spulenstrom beeinfluBL nem konstanten WerL Dagegen nimmt der Regeldruck 

Der Spulenstrom I_Spule verhait sich proportional zum P_Regel mit zunehmendem Regelstrom I_RegeI ebenfalls 

Regeldruck P_Regel und wird in der elektronischen Steuo:- zu, bis der Regeldruck in etwa dem hydraulischen Haupt- 

vorricbtung direkt als MeBsignal zur Verfiigung gestellt, so 35 druck entspricht Zu diesem Zeitpunkt wird ein Durch- 

daB ohne zusatzliche Sensorik die Weganderung des Ankers schnapp-Grenzstrora I_Durchschnapp-Grenz erreicht. Der 

gemaB Fig. 1 erkannt werden kann. Zu Beginn eines Ab- Regelstrom fallt infolge der Gegeninduktion kurzzeitig ab, 

schaltvoigangs (Fig. 3) wird der Spulenstrom von einem Der vorgeschlagene Detektor kann anhand dieses Stromein- 

nicht gezeigten Maximalwert auf einen Minimalwert I_niin bruchs den Durchschnapp-Grenzstrom CTkennen. Dieser 

reduziert, welcher bis zum Zeitpunkt t_2 durch eine puis- 40 Wert ist als Basis fur die Berechnung des Abf angstroms ver- 

weiten-modulierte Spulenspannung U^Spule erzeugt wird. wendbar. AnschlieBend wird der Regelstrom bis auf den 

In dem dargestellten modulierten Verlauf von I_Spule erfol- Durchschnapp-Strom wieder erhoht, wobei der Durch- 

gen in 10 msec fiinf Perioden, so daB dies in diesem Beispiel schnapp-Strom oberhalb des Durchschnapp-Grenzstroms 

einerFrequenz von 500 Hz entspricht. Wahrend dieses Zeit- liegt. Nach dem Erreichen des Durchschnapp-Stroms wird 

raums bis zum Erreichen von t_2 verlauft der Regeldruck 45 der Regelstrom wieder stufenformig reduziert bis auf den 

P_Regel konstant auf einem Wert von ca. 1 8 bar. Der Strom- Wert eines Haltestroms I_Halte, welcher den Magnetanker 

regler befindet sich in seiner unteren SteUgroBenbeschran- eines Proportional-Druckregelventils in seiner Anschlagpo- 

kung, so daB dieser die StellgroBe nicht weiter zuriickneh- sition halt. 

men kann. Dies ist notwendig, damit ein durch Gegeninduk- In einem kritischen Systemzustand (Fig. 8) ist es vorstell- 

tion venirsachter Stromanstieg, der detektiert werden soli, so bar, daB beispielsweise der hydraulische Hauptdruck P_HD 

nicht durch den Regler abgeschwacht word. einbricht. Dies ist durch den steilen Abfall und den anschlie- 

Die Bewegung des Ankers beim Abfallen des Magneten Benden Wiederanstieg des Druckverlaufs gekennzeichnet 

ist erfindungsgemaB durch einen Anstieg des Spulenstroms Im Moment des Druckeinbruchs entsteht ein Ungleichge- 

infolge der nach dem Zeitpunkt t_2 einsetzenden Gegenin- wicht zwischen Druckkraft und Magnetkraft und es kann zu 

duktion erkennbar. Mit dem vorgeschlagenen Detektor wird 55 einem ungewoUten Ubergang in die Haltefunktion kommen. 

diese Stromiiberhohung abhangig von einem frei program- Dieses Durchschnappen wird aber ebenfalls vom voige- 

mierbaren Schwellstrom I_SchweIl erkannt, wodurch wie- schlagenen Detektor erkannt, so daB unmittelbar ein Ab- 

derum das eigentliche - bier nicht dargestellte - Abfangen fangvorgang eingeleitet werden kann. 

ausgelost wird. Nach der Detektion des Schwellwertes wird Zur erfindungsgemaBen Detektion der Ankerbewegung 

der Spulenstrom auf einen konstanten Sollwert I_Soll zu- 60 im Schaltvorgang sind prinzipiell verschiedene Verfahren 

rtickgenonunen. denkbar, wobei die Software-ReaHsierung in einer modeU- 

In einem typischen Abschaltvorgang eines Proportional- basierten Detektion mit einem linearen Begleitmodell (Fig, 

Magneten (Fig. 4 bis 6) wird die zunachst konstante Spulen- 9) oder in einer beobachterbasierten Detektion der Ankerge- 

spannung U_Spule zum Zeitpunkt t_l abgeschaltet Zum schwindigkeit mittels eines StorgroBenbeobachters (Fig. 10) 

selben Zeitpunkt t_l (Fig. 5) beginnt auch die Reduktion- 65 ausfiihrbar ist. 

des Spulenstroms I_Spule bis zum Zeitpunkt t_2. In t_2 Bei der modellbasierten Detektion (Fig. 9) wird durch 

setzt die Gegeninduktion ein, so daB der Spulenstrom kurz- eine Eingangsspannung in eine reale Spule ein Spulenstrom 

zeitig uberiioht wird bis zum Zeitpunkt t_3. AnschlieBend erzeugt, wobei die Hngangsspannung vaa der induzieitra 
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Spannung im realen System uberlagert ist Die Auswirkung 
dcr Ankergeschwindigkcil auf den Spulcnslrom ist dabei 
durch cine nichtlinearc Bewegungsgleichung darstellbar. 
Bin iineares Begleitmodell berucksichtigt die induzieite 
Spannung nicht und Itefert beim Abschalten der Hngangs- S 
spannung, ausgehend vom Maximalstiom, den gleichen 
Stiomverlauf wie die Messung, soLange die Ankeigeschwin- 
digkeil Null isL An dcr DifTcrenz zwischen dem gemesse- 
nen und dem in dem linearen Modell simulierten Strom ist 
die Ankeibewegung, insbesondere das LosreiBen des An- 10 
kers, detektieibar. Sowohl das lineare Begleitmodell als 
auch der Detektor sind in der elektronischen Getriebesteue- 
rung EGS zusammengefaBt. 

Fig* 10 beschzeibt altemativ das Konzept des Stoigrofien- 
beobachters, der aus dem gemessenen Spulenstrom und der is 
Eingangsspannung die Ankergeschwindigkeit sch^tzt Die 
Gegeninduktion wird hicrbei als geschwindigkeitsabhSn- 
gige StorgroBe aufgefaBt, wobei diese AbhMngigkeit im Be- 
obachter beschrieben ist. 

Das Dnickregelventil 1 (Fig, 12) besteht im wesentlichen 20 
aus einem Ventilgehause 2 und einem Proportional-Magnet 
3, wobei die Zu- und Ablaufbffnungen 4, 5, 6 in dem unte- 
ren Teil des Ventilgehauses 2 angeordnet sind, Ein Steuer- 
element 7 zum Offnen und SchlieBen von Ventilsitz 16 und 
Schieberkante 17 ist mit einer Ankerstange 8 verbunden, 25 
welche eine Ankerachse 9 aufweist und wobei die Anker- 
stange 8 in einer Buchse 24 gefuhrt ist und das eine Ende der 
Ankerstange 8 in den Innenraum eines Magnetankers 11 
hineinragt. Der Magnetanker 11 bildet zusammen mit einem 
Magnetkem 10 und einer Magnetspule 12 den Proportional- 30 
Magnet 3. 

Zur Verbindung des Sleuerelements 7 mit dem Proportio- 
nal-Magnet 3 ist eine Scheibe 21 an dem genannten Ende 
der Ankerstange 8 befestigL Dieses Ende der Ankerstange 8 
mit der Scheibe 21 ragt in eine im wesentlichen zylindrische 35 
Ausnehmung in den Magnetanker 11 hinein. Zwischen der 
Scheibe 21 und dem Boden der Ausnehmung in dem Anker 
11 ist eine schraubenformige Druckfeder 20 angeordnet Da- 
durch wird eine starrc Verbindung zwischen der Anker- 
stange 8 und dem Magnetanker 11 vermieden. In der hier ge- 40 
zeigten DarsteUung befindet sich der Magnetanker 11 in ei- 
ner Endposition, und zwar der "oberen" Anschlagposition, 
so daB der Abstand 13 zwischen der Stimseite 14 des Ma- 
gnetankers 11 und der Stimseite 15 des Magnetkems 10 ma- 
ximal ist In der ersten Endposition, welche der Haltepos- 45 
ition des Magnetankers 11 entspricht, betragt der Abstand 
13 ca. 0 bis 03 nun, bevorzugt ca. ^ 0,1 mm. 

Das Steuerelement 7 wild somit von dem Magnetanker 11 
uber die Druckfeder 20 und die Scheibe 21 einerseits in 
seine eiste *'untere" Endposition bewegL In dieser - nicht so 
gezeigten - Halteposidon ist der Flachsitz 16 geschlossen, 
so daB der an der Zulauf&ffnung 4 anstehende hydraulische 
Druck iiber die drei Bohrungen 18 nicht zu der Ablaufdff- 
nung 6 gelangen kann. Ein Qffhen des Flachsitzes 16 wird 
dadurch erreicht, daB der Steuerstrom der Magnetspule re- 55 
duziert und dadurch auch die magnetische Halt^craft des 
Magnetankers 11 so weit zuriickgenommen wild, daB d^ 
Magnetanker 11 von dem Magnetkem 10 gelost wird. An- 
schlieBend wird der Steuerstrom sofort wieder hochgefahren 
(Schleifenansteuerung), so daB der "Druck^nbruch** beim' 60 
Abfallen des Ankers nicht im FeinregulierbCTeich spiiibar 
wird- Auch kann der Flachsitz 16 dadurch geoffnet werden, 
indem der hydraulische Hauptdruck innerhalb der Zulauf- 
offhung 4 und des Ringkanals 18 so weit erhoht wird, so daB 
die hydraulische Kraft auf die "untere" Ringflache des 65 
Flachsitzes 16 gr66er ist als die magnetische Haltekraft, 
welche den Anker 11 auf dem Magnetkem 10 festhalt 

Das Proportional-Druckregelventil 1 ist beispielsweise 
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mittels eines Koaxialsteckers 23 mit einer nicht gezeigten 
elektrischen Steueieinrichtung EGS verbunden. 

Bezugszeichen 

1 Proportional-Druckregelventil 

2 Ventilgehause 

3 Proportional-Magnet 

4 Zulaufbffoung 

5 ArbeitsanschluB 

6 AblaufSfifhung 

7 Steuerelement, VentilkSrper 

8 Ankerstange 

9 Ankerachse 

10 Magnetkem 
U Magnetanker 

12 Magnetspule 

13 Abstand 

14 Stimseite Magnetanker 

15 Stimseite Magnetkem 

16 Rachsitz 

17 Schieberkante 
16 Bohrung 

19 Feder 

20 Druckfeder 

21 Scheibe 

23 Koaxialstecker 

24 Buchse 
I_Spule Spulenstrom 
I_min Mindeststrom 
I_Schwell Schwellstrom 
I_Abfang Abfangstrom 
I_Regel Regelstrom 

I_Durchschnapp_Grenz Durchschnapp-Grenzstroni 

I_Halte Haltestrom 

I_Soll Sollstrom 

U_Spule Spulenstrom 

P_Regel Regeldruck 

P_HD Haltedruck 

t_l Zeitpunkt 

t_2 Zeitpunkt 

t_3 Zei^unkt 

t_4 Zeitpunkt 

S Ankerweg 

EGS elektix>nische Getriebesteuemng 
Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Steuerung eines Proportional-Magne- 
ten (3) mit einem Magnetkem (10), ^nem Magnetan- 
ker (11) und einer Magnetspule (12), wob^ der Propor- 
tional-Magnet (3) mit einer elektronischen Steuervor- 
richtung zur Betiitigung eines Steuerelements (7) in ei- 
nem Schaltventil oder einem Proportional-Dmckregel- 
ventil (1), insbesondere einem Dnickregelventil fur die 
Kupplungsbetatigung in einem automatischen Kraft- 
fahrzeug-Getriebe, verbunden ist und der Magnetanker 
(U) zwischen einem Regelbereich und dnem Haltebe- 
reich mit einer magnetiscben Halteposition des Ma- 
gnetankers (11) hin- und herbcwegbar ist und ein defi- 
nierter Ubeigang vom Regelbereich in die Haltepos- 
ition ausfUhrfoar ist, dadurch gekennzeidmet, daB 
Mittel voigesehen sind, welche die Bewegungen des 
Magnetankers (11) ^kennen. 

2. Verfahren nach Anspmch 1, dadurch gekranzeich- 
net, daB der Spulenstrom (I_Spule) als direktes MeBsi- 
gnal in der elektronischen Steuervorrichtung, insbeson- 
dere einer elektronischen Geuiebesteuerung (EGS) 
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vorliegt 

3. Verfahrcn nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mittel das L5sen des Magnetankers 
(11) aus der Halteposidon erkennen und der Magnetan- 
ker (11) mitlels der eleklronischen Steucrvorrichtung 5 
kontrolliert aus der Halteposidon in den Regelbeieich 
iiberfuhrbar ist. 

4. Vcrfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mittel das Durchschalten des Ma- 
gnetankers (11) vom Regelbereich in die Halteposition lO 
erkennen und mittels der eleklronischen Steucrvorrich- 
tung ein zugehoriger Durchschnapp-Grenzstrom 
(I_Durchschnapp_Grenz) detektiert und zur Berech- 
nung des Abfangstromes (I_Abfang) verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- I5 
net, daB die Mittel das unbeabsichtigte Durchschalten 
vom Regel- in den Haltebereich, beispielsweise bei ei- 
nem Hauptdruckeinbruch, erkennen. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB in der elektronischen 20 
Getriebesteuerung (EGS) eine Strom-Schwellwertvor- 
gabe (I_Schwell) abspeicherbar ist, so daB beim Uber- 
schreiten dieser Vorgabe der 2feitpunkt des Losens des 
Magnetankers (11) feststelibar ist 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprU- 25 
che, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Los^ des 
Magnetankers (11) von dem Magnetkem (10) eine 
Korrektur des Spulenstroms (I_Spule) erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der voriieigehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi das Proportional- 30 
Druckregelventil (1) mit einem Schieberventilkorper 
ausgebildet ist und dieser eine derartige geometrische 
AusLegung der t]l3erdeckungsverhaltnisse seiner Steu- 
erkanten aufweist, so daB das Ldsen des Magnetankers 
(11) festgestellt wird und die kontrollierte Fuhrung in 35 
den Regelbereich beginnt, bevor die Bewegung des 
Magnetankers (11) bzw. des Ventilkorpers (7) eine hy- 
draulische ^Irkung erzeugt. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei einem Proportional- 40 
Druckregelventil mit einem SitzventilkSrper dieser 
geometrisch derart ausgelegt ist, daB der sich nach dem 
Losen des Magnetankers (11) einstellende hydrauli- 
sche Druck (P_Regel) groBer ist als der Kupplungshal- 
tedruck. 45 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Detektion 
der Bewegung des Magnetankers (11) in Hardware 
oder in Software reaHsierbar isL 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB die Hardware-Realisierung der Detektion 
mittels eines ASIC erfolgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB einzelne Spitzenwerte des Spulenstroms 
(I_Spule) detektiert werden und beim Losen des Ma- 55 
gnetankers (11) der Spulenstrom (I_Spule) sofort wie- 
der auf einen Sollwert (I_Soll) angehoben wird, der die 
Schaltelemente, beispielsweise die Kupplungen in ei- 
nem Getriebe, auf einem sicheren SchlieBdruck halt. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB einzelne Spitzenwerte des Spulenstroms 
(I_Spule) detektiert werden und beim Losen des Ma- 
gnetankers (11) ein binares Signal an die elektronische 
Getriebesteuerung (EGS) erfolgt, welche danach eine 
geeignete, beispielsweise adaptive, Voigabe eines 65 
Strom-SoUwerts (I_Soll) vomimmt 

14. Verfahren nach Anspruch 10, daduich gekenn- 
zeichnet, dafi eine Software-Realisierung mittels einer 



modellbasierten Detektion erfolgt, wobei durch eine 
Differenz zwischen dem gemessenen Spulenstrom 
(I_Spule_gemessen) und einem mittels eines Unearen 
BegleitmodeUs berechneten, simulierten Strom 
(I_Spule_berechnet) das Losen des Magnetankers (11) 
detektierbar ist 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Detektion 
der Bewegungen des Magnetankers (11) mittels eines 
Beobachters erfolgt. 

16. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Software-Realisierung mittels einer 
beobachterbasierten Detektion der Ankergeschwindig- 
keit erfolgt, wobei der nichtlineare Anteil der Bewe- 
gungsgleichung des Spulenstroms (I_Spule_nichtli- 
near) als StorgroBe erfaBt und der Zeitpunkt (t_2) des 
Losens des Magnetankers (11) erkannt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die beobachterbasierte Detektion einen 
Schatzwert der Ankergeschwindigkeit angibt, welche 
in einem uberlagerten Regelkreis mit einer Stellgid- 
Benbeschrankung zum "Abfangen" des Magnetankers 
(11), insbesondere bei einer Online-Realisierung, nutz- 
bar ist. 

18. Verfahren nach einem der Anspniche 14 bis 17, 
dadurch gekennzdchnet, dafi die Software-Realisie- 
rung in einem Offline- Verfahren einsetzbar ist 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die charakteristischen Parameter, wie 
z. B. das Zeitverhalten des Abschaltvorgangs oder 
Stromschwellwerte, des Proportional-Magneten (U) 
am Produktions-Bandende nach Fertigstellung des Ma- 
gneten eirunal ermittelt und in der zugehorigen elektro- 
nischen (jetriebesteuerung (EGS) eingespeichert wer- 
den. 

20. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei jedem Motorstart eines mit dem Pro- 
portional-Magnet (3) ausgestatteten Kraftfahrzeugs der 
Proportional-Magnet (3) getestet wird, indem die Zeit- 
spanne zwischen einem Spannungssignal und dem 
Stromanstieg (t_2 - t_l) ausgewertet wird. 

21. Proportional-Magnet (3) zur Durchfiihrung eines 
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 20, mit ei- 
nem Magnetkem (10), einem Magnetanker (U), einer 
Magnetspule (12), wobei der Proportional-Magnet (3) 
mit einer eleklronischen Steucrvorrichtung (EGS) zur 
Betatigung eines Steuerelements (7) in einem Schalt- 
ventil oder einem Proportional-Druckregelventil (1), 
insbesondere einem Druckregelventil fur die Kupp- 
lungsbetatigung in einem automatischen Kraftfahr- 
zeug-Cjetriebe, verbunden ist und der Magnetanker 
(11) zwischen einem Regelbereich und einem Haltebe- 
reich mit einer magnetischen Halteposition des Ma- 
gnetankers (11) hin- und herbewegbar ist und ein defi- 
nierter Ubergang vom Regelbereich in die Haltepos- 
ition ausfiihrbar ist dadurch gekennzeichnet, daB Mit- 
tel vorgesehen sind, welche die Bewegungen des Ma- 
gnetankers (11) erkennen. 

22. Proportional-Magnet nach Anspruch 21, dadurch 
gekennzeichnet dafi die Mittel das Losen des Magnet- 
ankers (11) aus der Halteposition erkennen und der 
Magnetanker (11) mittels der elektronischen Steuer- 
vorrichtung kontrolliert aus der Halteposition in den 
Regelbereich uberfuhrbar ist 

23. Proportional-Magnet nach Anspruch 21 oder 22, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Spulenstrom 
OLSpule) als diiektes Mefisignal in der elektronischen 
Steuervorrichtung, insbesondere einer Getriebesteue- 
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rung (EGS), zur Verfugung steht. 

24. Pioponional-Magnet nacb einem dcr Anspruche 
21 bis 23, dadurdi gekennzeichnet, daB ein Beobachter 
fOr die Bewegung des Magnetankers (11) vorgesehen 
ist. 5 

25. Proportional-Magnet nach einem der Anspruche 
21 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB der Beobachter 
und die Auslegung dcr Abschaltfunktion und der 
Stromregler sowie konstruktive Parameter als mecha- 
tronisches Gesamtsystem aufeinander abgestimmt 10 
sind. 

26. Proportional-Magnet nach einem der Anspriiche 
21 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB die Detektion 
der Bewegung des Magnetankers (11) in Hardware 
Oder in Software realisieibar ist 13 

27. Proportional-Magnet nach Anspruch 26, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Hardware-Realisierung der 
Detektion ein ASIC voigesehen ist 

28. Proportional-Druckiegelventil mil einem Propor- 
tional-Magnet nach einem der AnsprUche 21 bis 27, da- 20 
durch gekennzeichnet, daB das Druckregelventil (1) 
ndi einem Schieberventilkdrper ausgebildet ist und die- - 
ser eine derartige geometrische Auslegung der Ober- 
deckungsverh^tnisse seiner Steuerkanten aufweist, so- 
daB das Losen des Magnetankers (11) festgestellt wird 25 
und die kontroUierte Fiihrung in den Regelbereich be- 
ginnt, bevor die Bewegung des Magnetankers (11) 
bzw. des Steuerelements (7) eine hydraulische Wir- 
kung erzeugt 

29. Proportional-Druckregelventil nach Anspruch 28, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Verwendung 
des Druckregelventils (1) mit einem SitzvenLilkorper 
dieser geometrisch derart ausgelegt ist, daB der sich 
nach dem Losen des Magnetankers (11) einstellende 
hydraulische Druck (P_Regel) groBer ist als der Kupp- 35 
lungshaltedruck. 
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